木 麻黄 纯 林 及 其 混交 林 对 土壤 剖面 理化 性 质 的 影响 
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摘要 : 为 明确 混交 林 对 木 腑 黄 林 地 土壤 肥力 的 改善 作用 ， 该 文选 取 海 南 岛 北部 滨海 沙 地 木 腑 黄 纯 林 、 木 麻 
黄 - 琼 岩 海 党 混交 林 、 木 麻黄 -大 叶 相 思 混 交 林 等 3 种 林 分 类 型 , 通过 采集 土壤 剖面 样品 , 分 析 腐 殖 质 层 .0~100 
cm 土壤 各 层次 的 理化 性 质 、 分 布 特征 及 其 林 分 间 差 异 。 结 果 表 明 : (1) 与 纯 林 相 比 ， 木 麻黄 - 琼 崖 海棠 混 
交 林 可 显著 提高 腐殖质 层 以 及 20~40 cm 土壤 层 pH， 增 幅 分 别 为 6.11% 和 5.97%。 (2) 与 纯 林 相 比 ， 木 麻 
黄 - 琼 崖 海 党 混交 林 、 大 时 相思 混交 林 均 可 显著 提高 各 层 土壤 的 有 机 碳 和 全 氮 含 量 ， 有 机 碳 含量 增幅 分 别 为 
69.8%~358.3% 和 90.29%~908.3%， 全 所 含 量 增幅 分 别 为 44.1%~160.7% 和 31.4%~210.7%; 另外 ， 木 腑 黄 - 琼 
上 崖 海棠 混交 林 还 可 显著 提高 0~100 cm 各 土 层 的 全 磷 含 量 ,， 增幅 为 20.8%~39.6%， 而 木 麻黄 -大 时 相思 混交 林 
可 显著 提高 20~100 cm 各 士 层 的 全 磷 含 量 ， 增 幅 为 25.0%~39.6%; 木 麻 黄 - 大 叶 相 思 混 交 林 对 腐殖质 层 速效 
养分 的 改善 效果 较 好 ， 而 两 种 混交 林 均 可 显著 提高 各 土 层 的 速效 钾 含 量 。 〈3 ) 方差 分 析 表 明 ， 林 分 类 型 和 
土 层 深度 对 林 下 有 机 碳 、 全 所 、 全 磷 、 有 效 磷 、 硝 态 所 和 贸 态 氮 含 量 均 有 极 显 著 的 交互 作用 影响 。 综 上 结 
果 认 为 ， 木 麻黄 混交 林 对 林 下 土壤 肥力 具有 明显 的 改善 作用 。 建 议 在 构建 木 麻 黄 防风 林 时 应 重点 考虑 混交 
林 模 式 ， 尤 其 是 与 大 叶 相 思 混 交 林 的 种 植 模式 来 更 好 地 提升 土壤 肥力 ， 以 保障 可 持续 生产 。 
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Effects of pure and mixed stands of Casuarina equisetifoliaon soil 


profile physico-chemical properties 
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(1. Hainan Academy of Forestry, Haikou 571100, China; 2. Hainan Agricultural School, Haikou 571100, China) 
Abstract: In order to clarify the improvement effect of mixed plantations on soil fertility of Casuarina equisetifolia 
plantation, three forest plantation were selected, i.e. pure plantation of Casuarina equisetifolia, mixed plantation 
with Casuarina equisetifolia and Calophyllum inophyllum, mixed plantation with Casuarina equisetifolia and 
Acacia auriculiformis in coastal sandy land at Northern Hainan Island. By collecting soil profile samples from 
different plantations, the distribution characteristics of soil physico-chemical propertiesand their differences among 
plantations were discussed. The results were as follows: (1) Compared with the pure plantation of Casuarina 
equisetifolia, the mixed plantation with Casuarina equisetifolia and Calophyllum inophyllum significantly 
increased pH by 6.11% and 5.97% at the humus horizon and 20-40 cm soil depth, respectively. (2) Compared with 
the pure plantation of Casuarina equisetifolia, the contents of soil organic carbon (SOC) was increased by 
69.8%-358.3% and 90.2%-908.3%, and the contents of soil total nitrogen (TN) was increased by 44.1%-160.7% 
and 31.4%-210.7% in humus horizon and different soil depth from 0-100 cm, respectively; The contents of soil 
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total phosphorus (TP) increased by 20.8%-39.6% in different soil depth from 0-100 cm in mixed plantation with 
Casuarina equisetifolia and Calophyllum inophyllum, and increased by 25.0%-39.6% of 20-100 cm soil depth of 
mixed plantation with Casuarina equisetifolia and Acacia auriculiformis; The mixed plantation with Casuarina 
equisetifolia and Acacia auriculiformis showed the better improving effect on available nutrients in humus horizon 
than the other plantations, while both mixed plantations could significantly increase the available potassium content 
in different soil depth. (3) Variance analysis showed that plantation type and soil depth had significantly interactive 
effects on the contents of SOC, TN, TP, available phosphorus (AP), nitrate nitrogen (NO3 -N) and Ammonium 
nitrogen (NH4'-N). In conclusion, the mixed Casuarina equisetifolia plantations could significantly improve the 
soil fertility compare to the pure plantation. Hence, in order to ensure the sustainable production, more attention 
should be paid to the mixed plantation structures, especially with Acacia auriculiformis, to get better fertility. 


Keywords: Casuarina equisetifolia, mixed plantation, Hainan Island, soil profile, physico-chemical property 


木 麻 黄 〈《Casuarina equisetifolia) 原 产 于 澳大利亚 、 越 南 等 国 ， 自 20 世纪 50 年 代 被 引入 我 国 以 来 ， 已 
成 为 我 国 东南 沿海 防护 林 的 主 栽 树种 ， 从 福建 至 广东 、 海 南 ， 其 种 植 区 域 达 数 千 公里 ， 面 积 达 30 万 ha( 仲 
崇 禄 等 ，2005) 。 木 麻黄 具有 生长 迅速 、 防 风 固 沙 强 、 抗 御 海潮 及 风暴 、 改 善 沿 海 生态 环境 、 提 供用 材 等 
作用 ， 经 过 多 年 的 栽培 ， 己 显现 出 相当 好 的 地 域 适 应 性 (Chen et al., 2018， 杨 彬 和 部 清 玉 ，2020) ， 并 且 有 
力 地 推动 了 沿海 地 区 经 济 稳步 发 展 ， 保 障 了 沿海 居民 的 稳定 生活 ( 杜 建 会 等 ，2014) 。 海 南 岛 位 于 我 国 南 
海北 部 ， 具 有 1 528.4 km 的 海岸 线 ， 其 中 宜 林 海岸 线 长 达 1 105 km, 约 占 总 海岸 线 长 的 72.03%( 姚 晓 静 等 ， 
2013) 。 木 麻黄 防护 林 在 海南 岛 海岸 线 的 大 面积 构建 , 全 岛 风沙 危害 问题 基本 得 到 了 解决 ( 刘 成 路 等 , 2013 ) 。 

由 于 木 麻 黄 人 工 林 树种 组 成 单一 化 严重 、 结 构 配 置 重 视 不 足 ， 多 代 连 栽 和 林 分 结构 较为 简单 ， 木 麻黄 
林 逐 渐 出 现 了 较 多 的 生态 问题 ， 如 林带 稳定 性 和 生物 多 样 性 下 降 、 自 身 遗 传 多 样 性 降低 、 病 虫害 频 发 、 林 
地 碳 汇 功能 减弱 、 土 壤 整体 地 力 衰 退 、 防 护 效能 减弱 ， 甚 至 造成 生态 环境 的 恶化 〈Leelamanie，2016; 王政 
等 ，2017; 徐 志 霞 等 ，2018) 。 汉 剑 等 〈2016) 通过 研究 槛 仁 树 与 木 麻 黄 的 混交 林 型 ， 发 现 木 麻黄 的 根系 、 
凋落 物 等 化 感 物 质 均 降低 了 槛 仁 树 幼苗 的 存活 率 ， 并 影响 其 幼苗 生长 发 育 。 黄 舒 静 等 (2009) 研究 发 现 ， 
木 麻黄 化 感 物质 对 自身 幼苗 的 生长 也 有 明显 的 抑制 作用 ， 这 种 化 感 物质 积累 、 林 地 土壤 养分 耗 竟 等 也 是 造 
成 木 豚 黄 自身 更 新 困难 的 主要 原因 。Zhou et al.(2019) 研 究 表明 ， 长 期 纯 林 的 种 植 模式 加 剧 了 木 麻黄 根 际 土 
壤 的 微 生 态 失 衡 ， 并 显著 降低 了 土壤 微生物 群落 结构 ， 造 成 土壤 退化 。 目 前 普遍 认为 ， 营 造 良好 的 混交 林 
是 提高 人 工 林 生物 多 样 性 和 生态 稳定 性 的 有 效 措施 ， 而 且 还 在 地 力 衰退 的 防治 方面 发 挥 重 要 作用 ( 盛 炜 彤 ， 
2018; Pereira et al., 2019) 。 综 上 上 所 述 ， 针 对 目前 木 麻 黄 林 分 结构 单一 造成 的 土壤 肥力 衰退 等 问题 ， 本 研究 
在 海南 北部 海岸 线 选取 了 3 种 林 分 类 型 〈 木 麻黄 纯 林 ， 木 麻黄 和 琼 崖 海棠 混交 林 ， 木 麻黄 和 大 叶 相 思 混 交 
林 ， 其 中 琼 崖 海棠 和 大 叶 相 思 已 被 证 实 是 具有 较 强 更 新 潜力 的 树种 ) ， 通 过 分 析 林 下 土壤 剖面 理化 性 质 分 
布 特征 及 其 林 分 间 的 差异 ， 探 讨 防护 林 结 构 对 土壤 肥力 指标 的 影响 ， 以 期 达到 增强 林带 稳定 性 和 防护 功能 
连续 性 、 改 善 土壤 肥力 的 目的 ， 最 终 为 我 国 东 南 沿海 木 麻 黄 防护 林 体系 建设 提供 树种 选择 和 配置 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 域 为 海南 省 海口 市 灵山 镇 后 尾村 ， 位 于 海南 省 东北 部 海岸 带 ， 地 理 位 置 115°58'31.0” 也 ， 
40?27'35.5" N， 该 区 域 地 势 平坦 ， 海 拔高 度 在 8~10 m。 属 热带 海洋 性 季风 气候 ， 为 湿润 气候 区 ， 干 湿 季 节 
明显 ， 年 均 降 雨量 为 1 684 mm， 多 集中 于 5 一 9 月 ， 年 均 气温 为 23.8 *C。 土 壤 类 型 为 海风 、 海 水 搬运 后 形 
成 的 砂 质 砖 红 壤 ， 土 壤 玻 松 且 水 肥 条 件 较 差 。 
1.2 样 地 布设 、 土 样 采集 及 测定 

试验 选取 该 区 域 代表 性 的 3 种 林 分 类 型 ,分别 为 木 厂 黄 纯 林 (Casuarina equisetifolia) 、 木 麻黄 - 琼 崖 海 
党 混交 林 (Casuarina equisetifoliaxCalophyllum inophyllum ) 、 木 麻黄 -大 叶 相 思 混 交 林 (Casuarina 
equisetifoliaxhAcacia auriculiformis) 。 样 地 基本 概况 如 表 1 所 示 ， 林 下 主要 草本 植被 类 型 如 表 2 所 示 。 采 用 
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典型 取样 方法 ， 如 图 1 所 示 ， 在 以 上 3 种 林 分 中 各 设置 3 个 20 mx 20m 的 代表 性 方形 样 方 ， 在 每 个 样 方 中 
选择 代表 性 的 土壤 调查 地 段 ， 各 挖 取 1 个 0~100 cm 的 土壤 剖面 ， 除 去 凋落 物 层 后 ,按照 O 层 (腐殖质 层 ) 、 


0~20 cm、20~40 cm、40~60 cm 和 60~100 cm 土 层 分 层 取 混 合 士 样 ， 共 计 45 个 土 样 ， 其 中 通过 观察 确 


定 土 


壤 腐 殖 质 层 ( 色 上 暗 、 疏 松 ，， 其 与 表层 土壤 具有 明显 差异 。 将 所 有 样品 带 回 实验 室 ， 经 风干 、 磨 细 过 惫 后 ， 


用 于 土壤 理化 性 状 的 测定 (和 鲁 如 坤 ，2000〉。 分 别 采用 电位 法 测定 pH， 重 铬 酸 钾 一 外 加 热 法 测定 有 机 


碳 ， 


半 微 量 定 所 法 测定 全 所 ， 酸 溶 一 钼 饥 抗 比 色 法 测定 全 磷 含 量 ， 碱 溶 一 火焰 光度 计 法 测定 全 钾 含 量 ，BrayI 提 
取 一 钼 锁 抗 吸光 光度 法 测定 有 效 磷 含量 ， 乙 酸 铵 浸 提 一 火焰 光度 计 法 测定 速效 钾 含 量 ， 氧 化 钾 浸 提 - 连 续 流 


动 分 析 仪 法 测定 硝 态 所 和 馆 态 氮 含 量 。 


表 1 样 地 基本 概况 


Table 1 Basic general Situation of experimental sites 


平均 胸径 平均 高 度 平均 冠 幅 草本 盖 度 凋落 物 厚度 


样 地 林 科 EE 物种 名 种 植 时 间 Average ve Average ee 
Sample site Family Genus Species Planttime diameter es crown width Herbage coverage 
height (m) (cm) 
(cm) (mx m) (%) 
木 肪 黄 纯 林 下 木 麻 黄 
Casuarina equisetifolia 木 麻黄 科 木 麻黄 属 Casuarina 2009 17.2 11.3 4.0x3.7 50~55 5:1 
Casuarinaceae Casuarina 
(Cas.) equisetifolia 
a 木 麻 黄 
ee 木 麻 黄 科 木 肪 黄 属 
海 党 浊 闵 
木 麻 - 琼 典 ; 于 党 混交 林 Casuarmceae Casuarina Ca < < Ee Be 
Casuarina equisetifolia x equisetifolia 75~80 8.1 
Calophyllum inophyllum 藤 黄 科 红 厚 壳 属 琼 崖 海棠 
(Cas.x Cal.) TT Calophyllum 2005 2.0 22 0.6x1.1 
Calophyllaceae Calophyllum 
inophyllum 
木 麻黄 
木 肛 黄 科 木 肪 黄 属 
田 渴 评 
木 麻 黄 - 大 叶 相思 混 交 林 asda me sa Casuarina 2007 12.5 9.2 3.0x3.2 
Casuarina equisetifolia x equisetifolia 50~55 62 
Acacia auriculiformis 豆 科 金 合 欢 属 大 叶 相 思 | 
(Cas.x Aca.) 2 局 全、 Acacia 2007 10.5 8.0 3.5x3.8 
Fabaceae Acacia 


auriculiformis 


系 菩 素来 和 i 
率 来 来 蒜 科 科 来 科 条 | 
和 


0 13m EX 


和 医 Ls 分 别 代表 木 麻 黄 、 琼 崖 海 党 和 大 叶 相 思 ; 全 代表 剖面 采样 点 。 


条 多 indicate Casuarina equisetifolia, Calophyllum inophyllum and Acacia auriculiformis, respectively; 全 indicates the 


sampling sites. 
图 1 不 同 林 分 类 型 种 植 示意 图 
Fig. 1 Planting diagram of different plantations 


表 2 样 地 林 下 主要 草本 层 植被 类 型 
Table 2 Herbaceous vegetation types of experimental sites 
木 麻 黄 纯 林 木 麻 黄 - 琼 崖 海棠 混交 林 木 麻 黄 - 大 叶 相 思 混 交 林 


soil 


Casuarina equisetifolia 


Casuarina equisetifolia x Calophyllum inophyllum 


Casuarina equisetifolia x Acacia auriculiformis 


科 属 es 科 属 科 属 
Family Genus 种 名 Species Family Genus 种 名 Species Family Genus 种 名 Species 
二 红 萄 = og 
胜 红 萌 属 4 狗 牙根 属 狗 牙根 
胜 红 萄 属 > 上 菊 科 Ageratum conyzoides Cynodon Cynodon dactylon 
geratum i i 
Ageratum COnyaoules Asteraceae 泽 兰 属 飞机 草 地 秩 草 属 地 毯 草 
Crono loon Chromolaena ro Axonopus 
odorata 禾 本 科 P Compressus 
: i 草 Ss ] Poa 3 s 
菊 科 泽 兰 属 飞机 和 地 杨桃 属 地 杨桃 Onceab 季 必 铺 地 季 
人 Chromolaena Chromolaena Sebastiania Sepasianid Panicum Panicum repens 
odorata 大 戟 科 chamaelea pen 
i Euphorbiaceae ] i a 
斑鸠 菊 属 。。 ” 夜 香 和 D 油 相 属 pa 鸭 哮 章 届 鸭 嘱 草 
Vernonia Vernonia cinerea Phyllanthus a Tschaemum Ischaemum ciliare 
urinaria 
一 点 红 属 一 点 红 鸡 屎 腾 属 鸡 屎 茧 豆 科 刀 豆 属 海 刀 豆 
Emilia Emilia sonchifolia i Paederia Paederia foetida Fabaceae Canavalia Canavalia maritima 
短 叶 乘 ce 
乘 属 2 Rubiaceae 丰 花 草 属 丰 人 花草 有 眼 草 科 黄 眼 草 属 rg 
禾 本 科 Panicum Fe Borreria Borreria stricta Xyridaceae Xyris 了 腿 于 is indica 
Pp brevifolium . 7 和 
oaceae 汪汪 ed i = 。 二 2 
结 缕 草 属 结 缕 草 禾 本 科 狗 牙 根 属 狗 牙 根 锦 地 罗 属 锦 地 罗 
Zoysia Zoysia japonica Poaceae Cynodon Cynodon dactylon 茅 襄 菜 科 Drosera Drosera burmanni 
药草 科 丰 花 草 属 丰 人 花草 西 番 莲 科 西 番 莲 属 龙珠 果 Droseraceae 。 ” 鞭 盲 菜 属 茅 膏 草 
Rubiaceae Borreria Borreria stricta Passifloraceae Passiflora Passiflora foetida Drosera Drosera peltata 
牛 
豆 科 含羞 草 属 含羞 草 苋 科 牛 膝 属 0 莎 草 科 莎 草 属 莎 草 
Fabaceae Mimosa Mimosa pudica Amaranthaceae Achyranthes pi et Cyperaceae Cyperus Cyperus rotundus 
锦 葵 科 黄花 检 属 i 胸中 草 科 胸中 草 属 水 竹 叶 
Malvaceae Sida 黄花 枪 Sida acuta Commelinaceae Murdannia Murdannia triguetra 
eo 让 叶 下 珠 
大 戟 科 油 柑 属 gg 苗条 水 竹 叶 
Euphorbiaceae Phyllanthus 人 得 距 草 科 得 吧 草 属 Murdannia 
" urinaria Commelinaceae Murdannia triguetra 大 戟 科 油 柑 属 叶 下 珠 
i 和 由 二 站 入 水 竹 叶 Euphorbiaceae Phyllanthus Phyllanthus urinaria 
隐 中 草 科 站 时 草 属 Murdannia 
Commelinaceae Murdannia . 
triguetra 


1.3 统计 分 析 


比较 3 种 森林 类 型 同一 土 层 土 壤 理 


采用 Microsoft Excel 2010 软件 进行 数据 整理 
化 性 质 的 差异 性 ， 


E，SPSS 18.0 软件 对 数据 进行 统计 分 析 ，| 


利 


分 析 ， 用 双 
性 对 土壤 理化 性 质 间 的 相关 性 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 林 分 类 型 土壤 pH 分 布 特征 
由 图 2 可 知 ， 不 同 林 分 


因素 方差 分 析 对 3 种 森林 类 型 、 不 同 土 层 对 3 
行 分 析 ， 显 著 性 水 平 设置 为 P<0.05。 统 计 


| 单 因素 方差 分 析 


最 小 差异 显著 性 法 (LSD ) 对 各 水 平 间 的 差异 进行 
F: 壤 理化 性 质 的 交互 影 


响 进 行 分 析 ， 用 Pearson 相关 
图 使 用 Origin8.0 软件 进行 制作 。 


土壤 pH 随 谢 面 深度 的 增加 呈 逐 渐 增 加 的 趋势 ， 其 中 木 肪 黄 纯 林 、 木 麻黄 - 琼 


崖 海 党 混交 林 、 木 麻黄 -大 叶 相 思 混 交 林 pH 变 幅 为 分 别 为 4.47~5.50、4.75~5.90、4.60~5.65。 三 种 林 分 类 型 


间 pH 大 小 顺序 为 木 麻 黄 - 琼 岸 海 党 混交 林 > 木 麻黄 -大 叶 相 思 混 交 林 、 木 麻 
cm 土 层 下 各 林 分 pH 间 差 异 显 著 (P<0.05) ; 腐殖质 层 ， 木 麻黄 - 琼 岸 海 党 混交 林 显 著 高 于 
幅 达 6.11%, 较 木 麻黄 -大 叶 相 思 混 交 林 高 0.15 个 单位 , 增幅 


较 木 麻黄 纯 林 高 0.27 个 单位 , 增 


cm 土 层 ， 木 麻黄 - 琼 崖 海 党 混交 林 较 木 及 黄 纪 
型 和 剖面 深度 均 对 pH 有 极 显 著 的 影响 (P<0.01〉， 林 型 和 剖面 深度 的 交互 作 | 


黄 纯 林 , 其 中 , 在 腐殖质 层 和 20~40 
其 他 两 种 林 分 ， 
大 3.26%; 20~40 


E 林 高 0.32 个 单位 ， 增 幅 为 5.97%。 通 过 方差 分 析 发 现 ， 林 分 类 


j 则 对 pH 无 显著 影响 。 
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7.0 


[ 木 麻 黄 纯 林 (Cas.) ANOVA 
RS 木 麻黄 - 琼 崖 海 党 混交 林 (Cas.xCal.》 林 型 (D: P= 0.001** 


-二 盐 | 人 深度 (D): =0.000** 
麻黄 -大 叶 相 思 混 交 林 An. P 
6.5 EB 森 大 t ] 思 混交 (Cas. Aca. ) gCT)x (D): 98 " 


6.0 

5.5 
工 5.0 
全 

4.5 


4.0 


N 0 2 N 0 RS eee 
0~20 20~40 40~60 60~100 
剖面 深度 Soil depth (cm) 


0.0 


*，*#* 分 别 表示 在 0.05，0.01 水 平 上 差异 显著 。 下 同 
*, ** jndicate significant differences at 0.05 and 0.01 levels. The same below. 
图 2 不 同 林 分 类 型 土壤 剖面 pH 分 布 特征 


Fig. 2 pH distribution characteristics of soil profile in different plantations 


2.2 土壤 剖面 有 机 碳 和 全 氮 分 布 特征 

不 同 林 分 土壤 剖面 有 机 碳 和 全 所 含量 以 及 C/N 分 布 特征 如 图 3 所 示 。 由 图 3 可 知 ， 土 壤 有 机 碳 和 全 毛 
含量 均 随 剖 面 深度 的 增加 时 显著 降低 的 趋势 ， 其 中 木 麻 黄 纯 林 、 木 麻黄 - 琼 崖 海 常 混交 林 、 木 麻黄 -大 叶 相 思 
混交 林 土 壤 有 机 碳 含量 变 幅 分 别 为 0.08~8.80、0.37~20.80、0.79~24.62 gkg 1, 全 氮 含 量变 幅 分 别 为 0.03~0.48、 
0.05~0.69、0.08~0.83 g-kg"。 三 种 林 分 类 型 间 土 壤 有 机 碳 和 全 毛 含 量 的 大 小 顺序 标 线 为 木 麻黄 -大 叶 相 思 混 
交 林 > 木 麻 黄 - 琼 崖 海棠 混交 林 > 木 麻黄 纯 林 ， 其 中 ， 不 同 土 层 各 林 分 间 差 异 均 达到 显著 水 平 (P<0.05); 与 
木 麻 黄 纯 林 相 比 ， 木 麻黄 - 琼 崖 海 党 混交 林 各 层 土壤 有 机 碳 和 全 氮 含 量 增幅 范围 分 别 为 69.8%~358.3% 和 
44.1%~160.7% ， 而 木 麻黄 -大 叶 相 思 混 交 林 增幅 范围 分 别 为 90.2%~908.3% 和 31.4%~210.7%， 有 机 碳 含量 增 
幅 高 于 全 所 增幅 。 从 C/N 比 来 看 ， 依 然 为 腐殖质 层 高 于 其 他 土屋， 木 麻 黄 - 大 叶 相 思 混 交 林 显 著 高 于 木 麻 黄 
纯 林 。 从 方差 分 析 可 以 看 出 ， 林 分 类 型 、 剖 面 深度 以 及 二 者 的 交互 作用 对 土壤 有 机 碳 含量 、 全 氮 含 量 以 及 
C/N 均 有 极 显 著 影响 。 
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35.0 ] 中 本 麻黄 纯 林 (Cas,) Re A 12 ] CC 本 麻黄 纯 林 CCas.》 ANOVA B 
Top 木 麻黄 - 琼 岩 海 尝 混交 林 (Cas.xCak》 。。 林 型 CD: P=0.000** 木 麻黄 - 琼 岩 海棠 混交 林 (Cas.xCaL) 。。 林 型 (D: P= 0.000** 
< 30.0 区 XQ 木 麻 黄 -大 叶 相 思 混 交 林 (Cas.xAca.) 深度 (D): P= 0.000** Ss i 区 2Q 木 麻 黄 - 大 叶 相 思 混 交 林 (Cas.xAca.) 深度 (D): P= 0.000** 
到 林 型 (T)x 深 度 (D): P=0.000** 间 林 型 (T)x 深 度 (D): P=0.000** 
二 9 > 
= on 
兰 欧 三 08 欧 
喇 S ss 号 kb 
8 这 喇 芋 Re 
人 cd EA Seed 
县 2 s Ne 
淮 8 Re 4 3 0.6 NR 
己 kg 喇 且 RN 
宏志 这 § Ng 
2 ad 全 甸 
ee 2 NN 
| R009 二 0.4 NE 
号 kx 己 NS a 
® 9 癌 NS 
号 这 EE NS 而 
bed 把 wre fo] 
S 4 5 02 NS RN 
号 Re 已 Ne RN 
上 ess a 2 RN 
这 AR NS NN 
R29 4 a 0.0 Ne Ns 
0~20 20~40 40-60 60~100 O 层 0~20 20~40 40-60 60~100 
FA 剖面 深度 Soil depth (cm) 剖面 深度 Soil depth (cm) 
”| 木 麻黄 纯 林 (Cas.) ANOVA C 


[SSS 木 麻黄 - 琼 崖 海棠 混 交 林 (Cas.xCal ) ee 二 
BE 木 麻黄 -大 叶 相思 混交 林 (Cosxdea) 。 村人 


林 型 (T)x 深 度 (D): 已 = 0.000** 
30.0 


20.0 


CN 


XXXXXX2X20XXXX2XXXXXXXXXXX 党 


Kx 


隅 
be 
kw a 
kg a 
10.0 [xx ee 
kew ea 
pod Noe 
Re xd 
kw NR vd 
fx NN 
ed NN 
% fo 


| 
Ke 
5 


00 这 
O 层 0-20 20-40 40-60 60~100 
剖面 深度 Soil depth (cm) 


图 3 不 同 林 分 类 型 土壤 训 面 有 机 碳 含量 、 全 氮 含 量 和 C/N 分 布 特征 


Fig. 3 Distribution characteristics soil organic carbon content, total nitrogen content and C/N of soil profile in different 


plantations 

2.3 土壤 剖面 全 磷 和 全 钾 分 布 特征 

由 图 4 可 知 ， 土 壤 全 磷 和 全 钾 含 量 均 随 剖面 深度 的 增加 呈 降 低 的 趋势 。 木 麻黄 纯 林 、 木 麻黄 - 琼 崖 海 党 
混交 林 、 木 麻黄 -大 叶 相 思 混 交 林 剖面 土壤 全 磷 含 量变 幅 分 别 为 0.107~0.287、0.137~0.300、0.149~0.337 g.Kg ，， 
全 钊 含量 变 幅 分 别 为 0.098%~0.133%、0.112%~0.142%、0.120%~0.150%， 三 种 林 分 类 型 间 土 壤 全 磷 和 全 钊 
含量 的 大 小 顺序 基本 表现 为 木 打 黄 纯 林 小 于 木 麻 黄 - 大 叶 相 思 混 交 林 和 木 麻黄 - 琼 崖 海 党 混交 林 。 就 全 磋 含 量 
而 言 ，0~20 cm 土 层 下 ， 木 麻黄 - 琼 崖 海棠 混交 林 显 著 高 于 木 麻 黄 纯 林 和 木 麻 黄 - 大 叶 相 思 混 交 林 ， 增 幅 分 别 
为 39.6% 和 23.4%， 而 在 20~100 cm 各 土 层 下 木 麻 黄 混交 林 均 显著 高 于 木 麻黄 纯 林 ， 木 麻黄 - 琼 崖 海 党 混交 
林 增 幅 为 20.8%~28.2%、 木 麻黄 -大 叶 相 思 混 交 林 增幅 为 25.0%~39.6%; 就 全 钊 含量 而 言 ， 40~60 cm 土 层 下 ， 
木 麻 增 -大 叶 相 思 混 交 林 显著 高 于 木 蚊 黄 纯 林 ， 增 幅 为 20.6% 。 从 方差 分 析 结 果 来 看 ， 林 分 类 型 、 剖 面 深度 
均 对 全 磷 和 全 钾 含 量 有 极 显著 影响 ， 而 二 者 交互 作用 均 对 全 磷 含 量 有 极 显 著 影响 (P<0.01) 。 


.全 “0.50 ] 族 一 林 麻 黄 纯 林 CCas) eo A 0.20 ] C 瑟 木 麻黄 纯 林 (Cos.) ANOVA B 
加 木 麻黄 - 琼 崖 海 党 混交 林 CusxCoL)》 。。 林 型 (Dj: P= 0.000** < 木 麻黄 - 琼 崖 海棠 混交 林 《Cas.xCal》 。。 林 型 [D: P= 0.002** 
bp 区 2 木 麻 黄 - 大 叶 相 思 混 交 林 (Cas.x4ca.) 深度 (D): P= 0.000** 二 区 3 友 木 麻黄 -大 叶 相 思 混 交 林 (Cas.x4ca.) 深度 (D): P= 0.000** 
| 
© 0.40 林 型 (TD)x 深 度 (D): P= 0.000** ey a , 林 型 (T)x 深 度 (D): P=0.977™ 
~ 0.15 sg T a 
二 = 网 
羡 9 七 vd SS Sa 
三 ka o 9 NN SN 
2 0.30 RR J [dd qd bq [dq 
浴 2 Ne: Se 0.10 NI NR 流 NE 
加 2 Nb 轰 8 2 N 9 NR Re NN 
全 & 0.20 NR NN Ta 4 .3 RS NS | NN 
S00 NN Ng Ne 1 a 蕊 2 NN NR R20 NI 
三 NG Ng RN se | 的 2 要 NN | NI 
BB NN RN 加 FR oN 网 轴 3 | NA | NS 凶 | RN 区 
gocd 0 Cod Ne ed 90 oooq (cod en 
NN NS Ng NI RS 人 0.05 2 NR NS Ro NI 
mS NS SN ry 3 5 & “| 
一 vcd C209 Koc xx bo 9 o ko bo bo 
和 NN 国民 :国民 : RN E NN: 
CC wR | 区 | 六 | RN | 洋 i | NW | RN 网 | NN 
0O 层 0~20 20-40 40-60 60~100 O 层 0-~20 20-40 40-60 60~100 
剖面 深度 (cm) 剖面 深度 (cm) 


图 4 不 同 林 分 类 型 土壤 剖面 全 磷 含 量 和 全 钾 含 量 分 布 特征 
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Fig. 4 Distribution characteristics of total phosphorus and total potassium contents of soil profile in different plantations 
2.4 土壤 剖面 速效 养分 分 布 特征 

不 同 林 分 下 土壤 剖面 速效 养分 分 布 特征 如 图 5 所 示 。 三 种 林 分 类 型 有 效 磷 含 量变 幅 分 别 为 木 麻黄 纯 林 
1.30~1.74 mg.kg、 木 麻黄 - 琼 崖 海 党 混交 林 1.66~2.09 mg.Kkg、 木 麻黄 -大 叶 相 思 混 交 林 1.29~2.21 mg.kg 1， 
其 中 ， 木 麻黄 纯 林 的 腐殖质 层 有 效 磷 含 量 低 于 其 他 土屋， 而 两 种 混交 林 的 腐殖质 层 则 高 于 其 他 土屋 ， 且 随 
剖面 深度 的 增加 呈 降 低 的 趋势 ， 同 时 ， 两 种 混交 林 腐 殖 质 层 显著 高 于 木 肪 黄 纯 林 ， 增 幅 分 别 为 60.5% 和 
70.2%， 然 而 较 深 层次 〈20~100 cm) 土壤 下 ， 木 麻黄 -大 叶 相思 混交 林 有 效 磷 含量 相对 其 他 两 种 林 型 较 低 。 
方差 分 析 表 明 ， 林 分 类 型 、 章 面 深度 以 及 二 者 交互 作用 均 对 有 效 磷 含 量 有 极 显著 影响 CP<0.01) 。 

随 谢 面 深度 的 增加 ， 各 林 分 速效 钾 含 量 均 呈 降低 的 趋势 。 三 种 林 分 类 型 土壤 速效 钾 含 量变 幅 为 木 麻黄 

E 林 2.05~13.58 mg:kg 1 、 木 麻黄 - 琼 崖 海棠 混交 林 2.47~14.23 meg:kg 1、 木 麻黄 -大 叶 相 思 混 交 林 3.70~16.22 
mg'kg ; 各 土 层 速效 钾 含 量 均 表现 为 木 麻黄 -大 叶 相思 混交 林 > 木 麻黄 - 琼 崖 海棠 混交 林 > 木 麻黄 纯 林 ， 与 木 
肥 黄 纯 林 相 比 ， 木 麻黄 - 琼 崖 海棠 混交 林 和 木 肪 黄 - 大 叶 相 思 混 交 林 各 士 层 速效 钾 含 量 增幅 分 别 为 4.8~87.2% 
和 19.4~98.2%。 方 差分 析 显 示 ， 林 分 类 型 和 前 面 深度 均 对 速效 钾 含 量 均 有 极 显著 影响 〈P<0.01) ， 而 二 者 
交互 作用 对 其 无 显著 影响 。 

均 随 剖面 深度 的 增加 ， 硝 态 所 和 匀 态 氮 含 量 呈 明显 降低 的 趋势 ， 腐 殖 质 层 显 赫 高 于 其 他 土 层 。 腐 殖 质 
层 下 的 各 林 分 间 土 壤 硝 态 所 和 狠 态 氮 含 量 差异 显 普 ， 其 中 木 肪 黄 - 大 叶 相 思 混 交 林 均 显 著 高 于 木 肪 黄 纯 林 和 
木 麻 黄 - 琼 崖 海 党 混交 林 ， 硝 态 氮 含量 增幅 分 别 为 21.8% 和 21.0%、 匀 态 氮 含 量 增幅 分 别 为 162.6% 和 66.8% 。 
方差 分 析 表 明 ， 林 分 类 型 、 章 面 深度 以 及 二 者 交互 作用 均 对 硝 态 所 和 乌 态 氮 含 量 有 极 显赫 影响 (P<0.01) 。 
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图 5 不 同 林 分 类 型 土壤 训 面 有 效 磷 、 速 效 钾 、 硝 态 所 和 狂 态 氮 含 量 分 布 特征 


Fig. $ Distribution characteristics of soil profile available phosphorus, available potassium, nitrate nitrogen and 


ammonium nitrogen in different plantations 
2.5 土壤 剖面 理化 性 状 相关 分 析 
通过 分 析 三 种 林 分 条 件 下 不 同 理化 性 状 之 间 的 相关 关系 发 现 〈 表 3)， 土 壤 pH 与 有 机 碳 、 全 气 、 全 磷 、 
全 钊 、 有 效 磷 、 速 效 钾 、 硝 态 氮 和 贸 态 氮 含 量 均 呈 显著 或 极 显著 的 负 相 关 关 系 ， 其 他 土壤 养分 含量 间 均 呈 


表 3 木 麻 黄 林 土壤 悍 


化 性 质 间 的 相关 关系 


显著 或 极 显著 的 正 相 关 关 系 ， 其 中 ， 有 机 碳 含量 与 全 所 、 硝 态 氮 以 及 铵 态 气 含量 间 的 相关 系数 高 于 其 他 指 


Table 3 Correlation coefficients between different soil physico-chemistry properties of different kinds of Casuarina 


项 目 Item pH 


pH 1 
有 机 碳 SOC -0.749** 


全 氮 TN -0.807** 
全 磷 TP -0.773** 
全 钾 TK -0.436** 
有 效 磷 AP -0.295* 

速效 钾 AK -0.785** 
硝 态 氮 NIN -0.832** 


铵 态 氮 AMN ” -0.769** 


钾 ，NIN. 硝 态 氮 ; AMN. 


有 机 碳 
SOC 


1 

0.968** 
0.830** 
0.582** 
0.639** 
0.917** 
0.937** 


0.973** 


注 : *，## 分 别 表 示 在 0.05 和 0.01 水 


镁 态 氮 。 


equisetifolia plantations 


全 毛 全 磷 
TN TP 

1 

0.895** 1 


0.664** 0.687** 
0.582** 0.476** 
0.934** 0.868** 
0.939** 0.832** 


0.962** 0.843** 


全 钾 
TK 


1 

0.387** 
0.604** 
0:532%* 


0.600** 


速效 磷 
AP 


1 
0.410** 
0.462** 


0.641** 


速效 钾 硝 态 氮 贸 态 氮 
AK NIN AMN 


1 
0.962** 1 


0.904** 0.925** 1 


FEF 显著 相关 。SOC.， 有 机 碳 ; TN. 全 氮 ; TP. 全 磷 ，TK. 全 钾 ，AP. 速效 磷 ; AK. 速效 


Note: *, ** indicate the significant correlation at 0.05 and 0.01 levels, respectively. SOC. Soil organic carbon; TN. Total nitrogen; TP. 


Total phousphorus; TK. Total potassium; AP. Available phousphorus; AK. Available potassium; NIN. Nitrate nitrogen; AMN. 


Ammonium nitrogen. 


3 讨论 与 结论 


本 研究 结果 表明 , 与 木 麻黄 纯 林 相 比 , 木 欣 黄 - 琼 崖 海 洗 混交 林 可 有 效 改善 土壤 酸度 , 提高 各 层 土壤 pH， 


而 木 肪 黄 - 大 叶 相 思 混 交 林 与 木 麻黄 纯 林 间 无 显赫 差异 。 


能 有 以 下 三 方面 原因 。 


总 的 来 看 ， 混 交 林 模式 改善 土壤 pH 的 作用 机 制 可 


一 方面 ， 酚 酸 类 是 土壤 最 具 化 感 潜力 的 化 学 物质 之 一 ， 纯 林 根 系 分 泌 物 中 各 类 酚 酸 


物质 的 含量 均 显 著 高 于 混交 林 ， 而 酚 酸 含量 又 与 土壤 pH 呈 负 相关 ， 因 此 ， 与 纯 林 相 比 ， 混 交 林 根系 间 的 相 
土壤 pH《〔〈 柴 旭光 ，2016) ; 另 一 方面 ， 混 交 林 枯 落 物 


互 作用 减弱 了 根系 分 泌 物 的 酚 酸 物质 含量 ， 进 而 改善 
( 赵 燕 波 等 ，201$) ， 从 而 产生 更 多 的 


产量 和 丰富 度 高 于 纯 林 


(一 COOH) 提供 了 大 


土壤 的 酸化 〈 汪 思 龙 和 陈 楚 
制 土壤 铝 有 效 性 ， 对 缓解 植物 馈 


口 


量 的 阳离子 交换 位 点 ， 枯 落 物 物 通过 释放 更 多 的 
莹 ，1992) ; 第 三 方面 ， 有 学 者 认为 混交 林 种 书 


毒 有 改善 作用 ( 雷 波 等 ， 


度 上 可 以 减缓 木 肪 黄 林地 土壤 的 酸化 。 


土壤 有 机 质 是 衡量 森林 
示 土 壤 肥 力 与 健康 的 关键 指 标 〔 杨 承 栋 ，2016) 。 本 而 


F: 壤 肥力 的 重要 指标 ， 其 主要 来 源 于 植物 地 上 枯 落 物 和 地 下 根系 的 输入 ， 是 指 
究 表 明 ， 不 同 木 砍 黄 林 分 类 型 土壤 有 机 碳 和 全 和 毛 含 


显 高 于 其 他 


量 总 体 随 土 层 加 深 呈 下 降 趋 势 ， 腐 殖 质 层 有 机 碳 和 全 氮 含 量 明 


中 间 产 物 和 


腐殖质 ， 而 有 机 质 中 的 酸性 基 团 


离子 ， 进 而 中 和 土壤 氨 离 子 ， 减 组 


直 可 以 会 通过 提升 土壤 pH 进而 抑 


等 ，2014) 。 综 上 所 述 ， 合 理 的 混交 林 模 式 在 一 定 程 


各 层 土壤 ， 表 现 明 显 的 “ 表 聚 ” 


现象 ， 且 琢 上 崖 海棠 、 大 叶 相 思 与 木 麻黄 混交 林 的 这 种 现象 较 木 麻黄 纯 林 更 明显 。 一 方面 ， 和 森林 枯 落 物 归还 


到 土壤 中 后 ， 主 要 履 盖 在 地 表 ， 而 枯 落 物 中 主要 成 分 为 碳 、 其 
显 的 层次 性 ， 另 一 方面 ， 混 交 林 与 弓 


次 为 所， 二 


者 在 地 表 逐 年 富 集 进 而 造成 了 明 


林 相 比 ， 混 合 枯 落 物 的 非 加 和 效应 加 速 了 其 分 解 和 转化 速率 ， 进 而 有 


效 提升 了 土壤 有 机 碳 含量 , 增强 林地 容 蓄 能 力 ， 更 有 利于 混交 林 植 物 的 生长 和 林 分 的 稳定 〈 熊 勇 等 , 2012) 。 


两 种 混交 林 比 较 ， 木 麻黄 -大 叶 相 思 混 交 林 的 层次 性 更 明显 ， 一 方面 与 大 叶 相 思 混 交 林 桔 落 物产 量 高 于 琉 岩 


海棠 混交 林 有 关 【〈 薛 杨 等 ，2014) ; 另 一 方面 可 能 是 大 叶 相 思 的 根瘤 菌 固 


土 效 果 较 好 (唐国 勇 等 ，2012) 。 以 往 研 究 表明 ， 大 叶 相 思 人 了 ] 


定 气 气 ， 对 土壤 的 增 氮 效果 和 改 


[ 林 的 树冠 较 高 ， 叶 面积 大 ， 杜 落 物 产量 高 


且 分 解 快 ， 养 分 元 素 能 够 较 快 的 进行 系统 内 循环 ， 维 持 土壤 肥力 ， 同 时 还 可 有 效 降 低 风 速 ， 削 弱 强风 影响 ， 
提高 林 分 防护 功能 (高 成 杰 等 ，2014) 。 生 产 中 值得 注意 的 是 ， 大 叶 相 思 树 冠 开 展 ， 在 木 麻 黄 和 大 叶 相 
混交 造林 时 ， 最 好 将 两 个 树种 交接 行 的 行距 适当 加 大 ， 以 避免 木 肪 黄 受 到 庇 戎 而 影响 生长 ， 或 者 在 生长 后 
期 对 大 叶 相 思 做 适当 修剪 ， 减 少 种 间 树 冠 过 度 重 登 〈 陈 德 旺 ，2003) 。 

本 研究 发 现 ， 与 木 麻黄 纯 林 相 比 ， 两 种 混交 林 对 土壤 全 磷 含 量 的 改善 效果 均 较 好 ， 对 全 钾 含 量 亦 有 一 
定 的 提升 作用 。 主 要 由 于 滨海 沙 地 保水 保 肥 能 力 差 ， 加 之 降雨 量 集 中 且 大 ， 造 成 土壤 中 钾 离 子 径流 、 淋 洗 
损失 严重 〈 丁 效 东 等 ，2016) ， 通 过 混交 林 种 植 可 以 增加 植被 覆盖 度 ， 起 到 抗 侵蚀 作用 ;， 另 外， 还 可 通过 
产生 大 量 的 杜 落 物 输入 到 土壤 中 的 磷 和 钾 量 增加 ， 进 而 提高 土壤 全 磷 和 全 钾 贮 量 。 从 土壤 速效 养分 来 看 ， 
速效 钾 、 硝 态 氮 和 贸 态 氮 含 量 在 不 同 林 分 类 型 下 均 表 现 出 明显 的 “ 表 聚 ”现象 ， 主 要 原因 为 腐殖质 层 和 上 
层 土 壤 中 有 机 质 含 量 较 高 ， 降 低 了 速效 养分 随 降 雨 向 下 层 土壤 淋 洗 。 通 过 分 析 土 壤 理 化 性 质 之 间 的 相关 性 
发 现 ， 土 壤 pH 与 有 机 碳 、 全 氨 、 全 磷 、 全 钾 以 及 速效 养分 含量 均 呈 显著 或 极 显赫 的 负 相 关 关 系 ， 而 土壤 养 
分 间 均 呈现 显著 或 极 显 著 的 正 相 关 关 系 。 以 往 研究 认为 ， 在 适当 降低 土壤 pH 的 情况 下 ， 提 高 养分 含量 ， 可 
以 增加 入 工 林 的 土壤 微生物 数量 ， 进 而 改善 林地 土壤 微 生 态 环 境 ( 梁 国 华 等 ，2015) 。 综 上 所 述 ， 木 抑 黄 
不 同 林 分 类 型 下 的 土壤 理化 性 质 存在 差异 ， 生 产 实 践 中 ， 可 以 通过 合理 的 混交 林 种 植 来 改善 林内 枯 落 物 的 
组 成 及 性 质 ， 不 断 提 高 土壤 中 有 机 质 含量 ， 改 善 土壤 理化 性 质 和 土壤 肥力 ， 进 而 促使 滨海 沙 地 木 肪 黄 防 风 
林 的 可 持续 生产 和 发 展 。 
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